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摘 要 : 基于 1960 一 2017 年 呼伦贝尔 草原 6 个 气象 站 点 


的 逐日 气象 数据 ,计算 与 区 域 水 旱 寒热 密切 相关 的 13 个 


表征 气候 变化 的 指数 ,利用 线性 拟 合法 .Mann-Kendall 检验 ,Sen's 斜率 估计 和 小 波 分 析 等 方法 ,分 析 呼 伦 贝尔 草原 
极端 气候 事件 的 发 生 趋势 与 时 空格 局 。 结 果 表 明 :J 表征 极端 高 温 指数 的 夏 日 日 数 、 暖 夜 日 数 、 暖 尽 日 数 、 暖 持续 


日 数 分 别 以 3.53 d + (10a) 74.09 d + (102) * 3.1 d 


(10a) 42.67 d - (10a) ”的 速率 显著 上 升 (P<0.01); 而 


表征 极端 低温 事件 的 指数 霜 日 日 数 \ 冷 夜 日 数 分 别 以 3.22 d + (103) 2.9 d (10a) ”的 速率 显著 下 降 (P < 
0.05) , 极端 气温 的 突变 开始 于 20 世纪 90 年 代 , 变 暧 速 率 最 快 的 区 域 位 于 研究 区 的 东北 部 ,在 近 58 a 的 时 间 尺 
度 上 各 项 极端 气温 指数 显著 周期 集中 于 2 ~9 a; O 研究 区 内 5 d 最 大 降水 量 、 持 续 湿润 指数 分 别 以 5 mm - 
(10a) ”0.2 d - (10a) ”的 速率 呈现 出 显著 下 降 趋势 (P <0. 01) ,持续 干燥 指数 呈现 微弱 上 升 ,年 总 降水 量 和 降水 


强度 呈现 下 降 趋 势 ,但 并 不 显著 。@@) 表征 极端 降水 事件 的 指数 (普通 日 降水 强度 年 湿 期 降水 总 量 .干燥 指数 .5 d 


最 大 降水 量 ) 在 南北 方向 上 以 研究 区 的 中 轴线 为 界 , 东 部 地 区 干燥 指数 下 降 , 年 总 降水 量 显著 上 升 , 具 有 变 湿 的 趋 


势 ;西部 地 区 持续 干燥 指数 增加 ,持续 湿润 指数 显著 减少 


规律 ,显著 周期 集中 于 2 ~7 ao 


,呈现 出 变 干 的 趋势 。 降 雨 指数 突变 点 分 布 并 未 发 现 统一 
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气候 变化 已 经 成 为 影响 人 类 社会 可 持续 发 展 的 


重大 问题 之 一 。IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ,1880 一 
2012 年 ,全 球 地 表 的 平均 温度 上 升 了 0.85 €, HF 
温 速 率 加 快 ,气候 变化 已 经 对 人 类 健康 和 安全 造成 


得 到 在 1500—1900 年 和 220—580 年 等 气候 寒冷 
期 ,中 国 曾 经 出 现 过 多 次 较 显 著 的 冷 冬 事件 和 炎热 
的 夏季 ; 任 景 全 等 ”对 1961 一 2015 年 吉林 省 极端 高 
温 进行 研究 ,发 现 极端 高 温和 极端 低温 均 呈 自 西向 


了 负面 影响 "~”。 在 全 球 气 候 变 暧 背景 下 ,极端 气 
候 事 件 由 于 突 发 性 强 会 给 水 资源 供给 、 生 态 系 统 安 
全 ,灾害 预测 等 方面 带 来 潜在 影响 ,对 当地 农业 、 生 
态 环境 等 敏感 领域 的 影响 尤为 显著 。 

目前 ,极端 气候 事件 的 空间 格局 及 变化 已 经 引 
起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 中 。Song 等 (9 对 
1981—2010 年 世界 各 国 的 极端 温度 事件 进行 分 析 ， 
发 现 全 球 热浪 和 寒流 事件 发 生 频率 分 别 增加 了 2.7 
倍 和 6.4 倍 ;任国 玉 等 "研究 发 现 ,从 全 国 范围 看 与 
异常 偏 冷 相关 的 极端 事件 显著 减少 减弱 , 偏 冷 的 气 
候 极 值 减轻 ,异常 偏 暧 的 相关 指数 明显 增多 ,全 国平 
均 暴 十 和 极端 强 降水 事件 频率 及 强度 有 所 增加 ,但 
是 华北 、 东 北 中 南部 和 西南 部 分 地 区 减少 减弱 ; 郑 景 
云 等 中 对 中 国 过 去 2000 年 极端 气候 事件 变化 分 析 ， 
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东 逐 渐 升 高 的 空间 分 布 特征 ,夏季 日 数 热 夜 日 数 和 
冷 持续 日 数 自 西向 东 逐 渐 降 低 , 冰 冻 日 数 由 南 向 北 
逐渐 增加 ; 游 庆 龙 等 "对 雅鲁藏布江 流域 极端 气候 
事件 进行 研究 发 现 , 夜 间 和 白天 极端 低温 日 数 显 车 
减少 ,夜间 极端 高 温 日 数 和 白天 极端 高 温 日 数 显 车 
增加 ;高 妍 等 '" 对 祁连山 讨 赖 河流 域 分 析 得 出 , 极 
端 降水 指数 增 大 趋势 明显 ,降水 量 的 增加 主要 是 单 
次 降水 时 间 持 续 加 长 和 中 十 日 数 增 加 的 贡献 ,高 海 
拔 区 极端 降水 事件 发 生 的 频次 增多 ; 昌 婷 等 ”对 吐 
和 鲁 番 市 极端 气温 变化 规律 研究 发 现 ,极端 最 高 气温 
和 极端 最 低 气温 都 皇上 升 趋势 ,后 者 比 前 者 的 上 升 
幅度 更 大 。 以 上 研究 多 集中 于 全 球 .全国 AN ii 
域 等 大 尺度 多 站 点 地 区 或 者 对 于 单一 站 点 的 研究 ， 
但 是 对 景观 尺度 上 的 极端 气候 变化 规律 的 研究 还 较 
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1E ESE 1960—2017 年 呼伦贝尔 草原 极端 气候 事件 时 空 变化 


为 缺乏 。 

近 些 年 ,由 于 气候 变化 .气候 异常 和 超载 过 牧 现 
象 的 存在 ,导致 内 蒙古 草原 退化 严重 ,严重 威胁 呼 伦 
贝尔 草原 生态 系统 ,使 得 该 地 区 已 然 成 为 全 球 气 候 
变化 过 程 中 的 生态 敏感 区 和 脆弱 区 '"“。 本 文 利用 
线性 趋势 法 、Mann-Kendall 检验 、Sen’s 斜率 估计 和 
小 波 分 析 等 方法 ,揭示 了 1960 一 2017 年 呼伦贝尔 草 
原 极端 气候 事件 的 长 期 变化 趋势 及 空间 分 异 规律 ， 
可 为 研究 小 尺度 区 域 极 端 气候 时 空 变 化 及 发 展 适应 
性 的 灾害 性 气候 变化 与 生态 恢复 等 战略 措施 提供 科 
学 依据 。 
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图 1 研究 区 地 到 


1 研究 区 概况 


呼伦贝尔 草原 位 于 内 蒙古 自治 区 呼伦贝尔 市 西 
南部 , 地 处 大 兴安 岭 以 西 , 地理 位 置 47°20' ~ 
50°15'N,115°30' ~121°10' 福 ,是 我 国 主要 的 畜牧 业 
生产 基地 ,呼伦贝尔 草原 面积 8.33 x 10" hm ,主体 
区 域 包括 新 巴尔 虎 右 族 、 新 巴尔 虎 左 族 、 陈 巴尔 虎 
Jit .鄂温克 旗 和 海拉尔 区 ` 满 洲 里 市 (图 1) 。 平 均 海 
拔 714.4 mm ,地形 总 体 上 呈 东 高 西 低 ,东部 为 大 兴安 
岭 林地 与 草原 的 交错 带 ,中 部 以 草 甸 草原 为 主 并 向 
西 逐 步 过 渡 为 典型 草原 。 呼 伦 贝尔 草原 属 温带 大 陆 
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E 位 置 示意 图 


Fig.1 Geographical location of the study area 


性 季风 气候 ,是 属于 半 干 旱 区 域 , 随 季节 变化 会 引起 
大 范围 的 盛行 风 , 其 气候 类 型 的 鲜明 特点 即 为 春 夏 
季 时 短 凉爽 ,秋冬 季 赛 冷 多 风 而 时 长 。 


2 研究 方法 及 数据 来 源 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

呼伦贝尔 6 个 气象 站 1960 一 2017 年 逐日 最 高 
气温 .最 低 气 温 、 降 水 均 来 自 国家 气象 信息 中 心 
(http ://data. cma. en) 。 所 选取 的 6 个 气象 站 点 的 气 
温和 降水 数据 均 通 过 了 标准 正 态 一 致 性 检验 ,对 异 
党 值 和 错误 值 进 行 剔除 后 ,基于 Matlab2015b 软件 
对 气温 和 降水 数据 进行 计算 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 极端 气候 指数 ”气候 变 暖 使 我 国 大 部 分 地 
区 的 植被 活动 呈 增 强 趋势 "" ,已 有 研究 表明 , 呼 伦 


贝尔 草原 NDVI 与 气温 具有 良好 的 正 相 关 关 系 "， 
并 且 呼 伦 贝 尔 草原 气温 升 高 .降水 量 减少 和 干旱 频 
发 是 导致 草原 退化 面积 迅速 增加 的 主要 原因 "。 
本 研究 以 目前 已 经 被 广泛 应 用 ,由 气候 变化 
检测 .监测 和 指数 专家 组 ETCDI( Expect Team on 
Climate Change Detection and Indices) 定义 的 核心 指 
AES 为 基础 ,同时 结合 呼伦贝尔 地 处 中 国 北方 温带 
地 区 气候 灾害 胁迫 以 寒 冻 与 干旱 为 主 的 特点 ,选取 
了 霜冻 日 数 \ 冷 夜 日 数 \ 冷 层 日 数 等 8 个 表征 极端 气 
温 的 指数 ,以 及 年 总 降水 量 、 降 水 强度 .5 d 最 大 降 
水 量 等 5 个 表征 极端 降水 的 指数 ( 表 1) 。 极 端 气候 

§ 数 的 计算 过 程 在 Matlab2015b 中 通过 编程 计算 统 


计 得 到 。 
2.2.2 变化 趋势 及 周期 计算 方法 “” 非 参数 检验 


( Mann-Kendall) 不 针对 特定 的 参数 ,而 是 模糊 地 对 
变量 分 布 的 中 心 位 置 或 分 布 状 态 做 检验 ( 式 1、 
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表 1 极端 气 


候 指 数 的 定义 


Tab.1 Definitions of extreme climate indices 


类 别 首 标 名 称 定义 单位 
气温 指数 霜冻 日 数 (FD0) 日 最 低 气 温 小 于 0 C 的 日 数 d 
冷 夜 日 数 (TN10p) 日 最 低 气温 小 于 10% 分 位 值 的 日 数 d 
冷 昼 日 数 (TX10p) 日 最 高 气温 小 于 10% 分 位 值 的 日 数 d 
冷 日 持续 指数 (CSDI) 每 年 至 少 连 续 6 d 最 低 气 温 小 于 10% 分 位 值 的 日 数 d 
授 夜 日 数 (TN90p) 日 最 低 气 温 大 于 90% 分 位 值 的 日 数 d 
暧 层 日 数 (TX90p) 日 最 高 气温 大 于 9096 分 位 值 的 日 数 d 
夏 日 日 数 (SU25) 日 最 高 气温 大 于 25 "C 的 日 数 d 
暧 持续 指数 (WSD1) 每 年 至 少 连续 6 d 最 低 气温 小 于 10% 分 位 值 的 日 数 d 
降水 指数 年 总 降水 量 (PRCPTOT) 年 内 日 降水 量 =1 mm 的 降水 量 总 量 mm 
降水 强度 (SDII) 年 总 降水 量 与 降水 日 数 比 值 mm*d-! 
5 d 最 大 降水 量 (RX5D) 每 月 连续 5 d 最 大 降水 量 mm 
持续 干燥 指数 (CDD) 日 降水 量 <1 mm 的 最 长 连续 日 数 d 
持续 湿润 指数 (CWD) 日 降水 量 二 1 mm 的 最 大 持续 日 数 d 


式 2) ,不 对 总 体 分 布 做 严格 假定 ,因而 适用 性 较 强 。 
本 研究 采用 线性 趋势 模拟 、Mann-Kendall 趋势 检验 、 
突变 点 检验 对 研究 区 近 58 a 变化 趋势 以 及 突变 发 
生 的 起 始 位 置 进 行 检验 。 
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-一 一 一 ， $»0 
V var( S) 
Z,- 0, $20 (1) 
HESS. en 
V var( S) 
衡量 趋势 大 小 的 指标 为 : 
B - Median ( m | (2) 


式 中 :1 <j<i<n,B 所 代表 的 是 斜率 , 正 的 则 是 上 
升 , 负 的 代表 下 降 , 值 的 大 小 代表 趋势 明显 与 否 。 

小 波 功 率 谱 图 和 全 域 能 量 图 反映 了 波动 能 量 随 
尺度 的 分 布 情况 ,其 用 来 确定 一 个 时 间 序 列 中 存在 
的 周期 变化 ”。 本 研究 中 将 所 有 气象 数据 去 趋势 
后 ,利用 小 波 分 析 的 方法 分 析 各 个 指标 的 重 现 周期 。 
最 后 在 空间 特征 分 析 中 ,使 用 AreGIS 对 极端 气候 指 
标 值 和 Sen's 指数 进行 反 距 离 权 重 空 间 差 值 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 极端 气温 时 空 变化 特征 

3.1.1 极端 气温 指数 年 际 变化 ”从 图 2 可 以 看 出 ， 
夏 日 日 数 (SU25 ) 、 暖 夜 日 数 (TN90P) | BERE HC 
(TX90P) 、 暖 持续 指数 (WSDI) 分 别 以 3.53 d * 
(10a) -4.09 d * (1l0a)- 3.1d.， (103) ^', 


2.67 d. (10a) ”的 速率 显著 上 升 (P <0.01); 而 表 
征 极 端 低温 事件 的 指数 钉 日 日 数 (FD0)、 冷 夜 日 数 
(TNIOP) 分别 以 均 3.22 d - (103) !,2.9 d - 
(10a) 的 速率 下 降 , 上 且 均 通过 了 0.05 的 显著 水 平 
Toss. VERHARCTXIOP) ,\ 冷 持续 指数 (CSDI) 虽 呈 
现下 降 趋势 ,但 并 不 显著 。 区 域 白天 增 温 速 度 明显 
高 于 夜晚 。 总 体 而 言 ,呼伦贝尔 草原 气候 变 暖 特征 
显著 ,是 对 全 球 气候 变 暖 正 响应 的 地 区 。 

对 1960 一 2017 年 表征 极端 气温 的 指数 进行 
M-K 趋势 检验 和 突变 点 检验 ( 表 2) ,M-K 检验 结 
与 线性 分 析 结 果 基 本 一 致 , TX90P, SU25 , TN90P , 
WSDI 均 通过 了 0.01 的 显著 性 检验 , 呈 显 著 增 加 趋 


A2 呼伦贝尔 草原 极端 气候 指数 的 M-K 检验 、 
突变 年 份 及 小 波 分 析 结 果 
Tab.2 The results of Mann-Kendall test, mutation years 


of extreme climatic indices and wavelet analysis 


指标 。 MKZ 值 "OP qup gor ODE 
TX90P 3.33™ 3.51 EFF 1998 2~4,6 
SU25 3.62 3.42 EFF 1996 3,6 
TXIOP -0.54 -0.90 下 降 1975,2009 2,4 
WSDI 2,1727 2.33 EF 2009 3 
TN90P 3.947 3.95 EF 1993 2-4 
FDO -5.63" -3.14 下 降 1986 7,9 
TNIOP  -2.39* -3.06 下 降 1974 2~4,7 
CSDI -1.04 -0.82 下 降 1973 3 
SDII -0.27 -0.05 下 降 1999,2003 2 
PRCPTOT -0.03 0.22 上 升  1970,2005 7 
CDD -0.71 0.64 ÈJ - 4 
CWD -3.49 *™* -0.25 下 降 1964 2-43 
RX5D -4.36 一 -5.32 下 降 = 4 


注 :* * 为 P<0.01 显著 水 平 检验 ，* 为 P<0.05 显著 水 平 检验 。 
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图 2 1960—2017 年 呼伦贝尔 草原 极端 气温 指数 的 年 际 变化 


Fig.2 Annual variation of extreme climate indices in the Hulunbuir Grasslands during the period of 1960 —2017 
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 0 20004000 1960 1970 1980 1990 2000 2010 0 5 000 
年 份 能 量 谱 年 份 能 量 谱 
黑 实 线 圆 狐 表示 头 部 影响 的 临界 线 , 黑 曲线 内 的 区 域 表 示 通 过 了 0.05 显著 性 水 平 的 检验 ,能量 谱 中 实 线 为 能 量 谱 ， 
超过 虚线 的 部 分 通过 了 0. 05 显著 性 水 平 的 检验 。 
图 3 暖 层 日 数 (TX90P) 与 冷 夜 日 数 (TN10P) 小 波 功 率 谱 及 小 波 全 域 能 量 谱 
Fig.3 Continuous Morlet wavelet power and the global wavelet power spectra of TX90P and TN10P 


ik: 


势 ;而 表征 低温 的 FDO,TNIOP 呈现 显著 下 降 趋 势 ; R21 世纪 初 , 表 征 低温 指数 (FD0 , TNIOP , TXI0P , 
TX10P 与 CSDI 变化 趋势 不 明显 。 由 M-K 突变 点 分 。 CSD1) 的 突变 年 份 集中 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 
析 结 果 可 知 ,表征 高 温 的 指数 (TX90P、SU25、 代 , 表 明 研 究 区 内 首先 进入 的 是 低温 指数 的 突变 , 随 
TN90P, WSDI) 的 突变 年 份 集中 在 20 世纪 90 年 代 后 进行 的 是 高 温 的 突变 。 
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3.1.2 极端 气温 的 周期 变化 ”利用 Morlet 小 波 分 
析 方 法 (http://paos. colorado. edu/research/wave- 
lets) ,对 1960—2017 年 呼伦贝尔 草原 区 极端 气温 的 
周期 进行 分 析 。 从 暖 恒 日 数 和 冷 夜 日 数 的 小 波 分 析 
及 小 波 全 域 能 量 谱 ( 图 3) 来 看 ,二 者 均 存 在 2 ~4 a 
振荡 周期 , 除 此 之 外 ,上 暧 慎 日数 还 存在 6 a 的 显著 周 
期 , 冷 夜 日 数 也 存在 7 a 的 显著 周期 。 从 周期 出 现 
的 时 间 来 看 ,TX90P 在 20 世纪 90 年 代 前 出 现 了 
2~4a 和 16a 的 周期 ,90 年 代 后 出 现 了 2 ~8 a jE 
荡 周 期 以 及 12 a 和 16 a 的 周期 ;而 TNIOP 在 20 志 
纪 90 年 代 前 出 现 了 3 ~4 2,6 2,16 a 的 周期 ,90 年 
代 后 出 现 了 6 a、8 a 的 周期 。 其 余 指 数 周期 参见 
表 2。 


(a) TN90P (b) SU25 


/ [d * (102) ) / [d * (102) ) 


m 3.18 ~ 3.76 E 4.70 ~ 5.17 I 3.1 ~ 3.57 
m 3.76 ~ 4.19 E 5.17 ~ 5.67 [3 3.57 ~ 3.87 
E 4.19 ~ 4.70 NH 5.67 ~ 6.36 [ES 3.87 ~ 4.21 


(d) CSDI (e) FDO 


/ [d * (10a) J /(d * (10a) ) 
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3.1.3 极端 气温 空间 变化 结合 M-K 检验 和 
Sen's 斜率 空间 差 值 结 果 ( 图 4) 可 知 ,呼伦贝尔 草原 
极端 高 温 指 标 暖 忆 日数 (TX90P)、 高 温 日 数 
(SU25 ) 暖 夜 指数 (TN90P) 呈现 持续 增加 趋势 , 且 
研究 区 全 部 通过 0. 05 显著 性 检验 。 其 中 TX90P、 
SU25 指数 增加 幅度 较 高 的 地 区 集中 分 布 于 研究 区 
的 东北 部 ,整个 研究 区 的 暧 持续 指数 \ 暧 夜 指数 也 呈 
现 出 上 升 趋势 ,上 升 最 为 明显 的 区 域 位 于 东北 部 ,并 
且 随 着 距 东 北部 距离 的 增加 , 暖 夜 增加 幅度 逐渐 减 
小 ; 冷 层 日 数 在 空间 上 呈现 不 均衡 性 ,从 西南 方向 至 
东北 方向 上 由 减少 变 为 增多 。 霜 冻 日 数 、 冷 夜 指数 
全 区 域 呈现 下 降 趋势 ,下 降 显 著 的 区 域 ( > -2.9 d ， 
(10a) 位 于 研究 区 的 西部 ; 冷 持 续 指 数 在 空间 


(c) TX90P 


/ (d * (102) ) 
IB 4.21 ~ 4.76 [33.1 ~ 3.49 BH 4.07 ~ 4.49 
EH 4.76 ~ 5.35 [3349-376 WE 4.49 ~ 4.91 
Nl 5.35 ~ 5.94 E 3.76 ~ 4.07 WE 4.91 ~ 5.35 


(f) TN10P 


/ (d * (102) ) 


[73-290.-133 BN 0.70 ~ 1.97 
国 -1.33 ~ -0.39 WE 1.97 ~ 3.51 


-0.39 ~ 0.70 


(g) WSDI 


Ill 5.51 ~ 561 


/ (d * (102) ) 

2.00 ~ 2.20  — HH2.52 ~ 2.76 
[3220-235  —WHH2.76 ~ 3.01 
[3235-252 —N.01 ~ 327 


[.1]-438--3.95 EE -3.27 ~ -2.84 
Œ -3.95 ~ -3.63 MEN -2.84 ~ -2.38 
E -3.63 ~ -3.27 W -2.38 ~ -1.90 


h) TX10P 


/ (d * 02)4J 
[—1-188--0.69 [HH 0.99 ~ 2.48 
[-1-0.60-0.00 HH 2.48 ~ 4.09 


E 0.09 ~ 0.99 Ill 4.09 ~ 5.84 


E] -4.49 ~ -3.43 BH -2.20 ~ -0.16 
Œ -3.43 ~ -2.28 WE -0.16 ~ -0.09 
E -2.28 ~ -2.20 W -0.09 ~ -0.004 


图 4 1960—2017 年 极端 气温 指数 
变化 趋势 空间 格局 

Fig.4 Spatial pattern of change trend 

of extreme temperature index during 


the period from 1960 to 2017 


HAISE 1960—2017 年 呼 伦 贝 
上 表现 出 一 定 的 差异 性 ,大 部 分 区 域 呈现 显著 的 减 
小 趋势 [ < -0.647 d . (10a) “] 东 北部 和 西北 部 


呈现 出 拱 形 的 增加 趋势 。 总 的 来 说 ,研究 区 内 整体 
呈现 增 温 趋 势 , 东 北部 区 域 SU25 , TX90P. 增 温 最 为 
明显 ,而 TN10P 缓慢 减 小 ,CSDI 有 所 增加 ,说明 该 地 
区 有 温差 增 大 的 趋势 ;研究 区 的 东部 和 中 部 地 区 有 暖 尽 
指数 有 所 增加 , 冷 持 续 指数 和 冷 夜 指 数 下 降 , 呈 现 增 
温 的 趋势 ;西部 区 域 冷 夜 指数 下 降 , 暧 夜 指数 增加 , 冷 
持续 指数 增加 ,说 明 该 地 区 呈现 增 温 趋势 ,但 是 温度 
较 低 的 日 数 比较 集中 ,冬季 容易 造成 低温 冻害 。 

3.2 极端 降水 时 空 变化 特征 

3.2.1 极端 降水 指数 年 际 变化 ”从 图 5 可 以 看 出 ， 
1960 一 2017 年 呼伦贝尔 草原 极端 降水 的 年 际 变化 


趋势 和 变化 速率 。 


从 线性 拟 合 结果 来 看 , 表 


征 平均 


IL 尔 草原 极端 气候 事件 时 空 变化 


部 分 。 综 合 来 看 ,人 研究 区 无 论 是 在 降水 强度 、 降 水 持 
续 时 间 降水 总 量 方面 都 呈现 出 下 降 的 趋势 , 且 呈 组 
慢 变 干 的 趋势 。 

3.2.2 极端 降水 指数 的 周期 变化 ”对 极端 降水 指 
数 中 的 年 湿润 期 降水 总 量 (PRCPTOT) .持续 干燥 指 
数 (CDD ) 进 行 小 波 变换 (图 6)。 从 结果 中 可 以 看 出 
年 湿润 期 降水 总 量 存在 2 ~4 a 的 振荡 周期 且 通 过 
显著 性 水 平 检验 ,此 外 还 存在 7 a 的 周期 ,但 未 通过 
著 性 检验 。 持 续 干 燥 指 数 存在 1 ~4 a 的 振荡 周 
期 通过 显著 性 水 平 检验 。 从 周期 出 现 的 时 间 来 看 ， 
20 世纪 90 年 代 以 前 ,PRCPTOT 出 现 了 16 a 左右 的 
周期 ,20 世纪 90 年 代 以 后 以 4~8 a 周期 为 主 ;CDD 
在 20 世纪 70 年 代 以 后 出 现 了 8 ~ 16 a 的 周期 
3.2.3 极端 降水 空间 变化 ”由 图 7 可知, 表征 极 端 


Ed e 


M 


o 


降水 强度 的 SDII 基本 处 于 稳定 
年 降水 量 的 PRCPTOT 


呈现 轻微 的 下 降 趋 势 ; Kí 


状态 ,1960 一 2017 年 


降水 事件 的 各 种 指数 具有 明显 的 空 


间 特 和 


征 。 在 南北 


方向 上 以 研究 区 的 中 轴线 为 界 ,SDII 在 空 


< 间 上 呈现 


Ed 


M 


呈现 下 降 趋 势 ,速率 为 3.7 mm - (10a) ” ,但 并 不 
著 ; 持 续 干 燥 指数 (CDD) 以 0.2 d - (102) 一 呈现 上 


出 由 西向 东 减 少 速 率 增 加 ,东部 降水 强度 下 降 更 为 
明显 ;从 PRCPTOT 来 看 ,整个 研究 区 的 降水 变化 东 


升 趋势 ;5 d 最 大 降水 量 (RX5D ) 、 持 续 湿 润 指数 
(CWD) 分 别 以 5 mm * (10a) -和 0.2d4.(10a)” 
的 速率 下 降 (P<0.01) 。M-K 趋势 检验 结果 ( 表 3) 
与 线性 分 析 结 果 基 本 一 致 ,CWD 和 RX5D 均 通过 了 
0.01 的 显著 性 检验 ;而 SDI .PRCPTOT CDD 变化 趋 
势 不 明 显 。 从 表 2 中 可 以 看 出 , SDIT、CCD、RX5D.、 
PRCPTOT 和 CWD 5 项 指标 并 无 明显 的 公共 突变 点 


部 和 北部 为 正 值 ,呈现 增 加 趋势 ,西部 降水 总 量 减 小 
较为 明显 ,整个 研究 区 降水 强度 减少 的 情况 下 ,研究 
区 中 部 和 东北 部 的 PRCPTOT 增加 ,有 可 能 是 因为 
中 部 和 东部 降水 日 数 增加 所 致 ;CDD 的 空间 分 布 在 
中 心 轴线 以 东 呈 现 减 少 趋 势 , 在 中 心 轴线 以 西 呈 现 
增加 趋势 ,西北 部 地 区 有 变 干 的 趋势 ;就 CWD 的 空 
间 分 布 来 看 ,全 区 域内 CWD 均 呈 现下 降 趋势 ,中 部 
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图 5 


1960—2017 年 呼伦贝尔 草原 极端 降水 指数 的 年 际 变化 


Fig.5 Annual variation of extreme precipitation indices in the Hulunbuir Grasslands during the period from 1960 to 2017 
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干 早 区 


(2) 年 湿润 期 降水 总 量 ( PRCPTOT ) 
g 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 0 2x10 
年 份 能 量 谱 
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 0 5 10 
年 份 能 量 谱 


注 : 黑 实 线 圆 弧 表示 头 部 影响 的 临界 线 , 黑 曲线 内 的 区 域 表 示 通 过 了 0. 05 显著 性 水 平 的 检验 ， 


能 量 谱 中 实 线 为 能 量 谱 , 超 过 虚线 的 部 分 通过 了 0. 05 显著 性 水 平 的 检验 。 
图 6 年 总 降水 量 (PRCPTOT) 和 持续 干燥 指数 (CDD ) 小波 功率 谱 及 小 波 全 域 能 量 谱 
Fig.6 Continuous Morlet wavelet power and the global wavelet power spectra of PRCPTOT and CDD 


/ (mm * (102) J / ( mm * (102) J 


-2.99 ~ -0.25  WÁ-0.17 ~ 0.12 -6.20 ~ -3.67 

-0.25 ~ -0.22 -0.12 ~ -0.06 [E] -3.67 ~ -0.91 

E -0.22 ~ -0.17  mM-0.06 ~ 0.00 E -0.91 ~ 2.09 
(d) CWD (e) RX5D 


/ ( mm * (10a) J 

[73-5.90 ~ -5.44 
[ES] -5.44 ~ -5.00 
EH -5.00 ~ -4.62 


/(d * (10a) J 

(—]-0.08--0.02  ggg-0.017 ~ -0.015 
[7]-0.02--0.0019 -0.015 ~ -0.013 
-0.019 ~ -0.017 0.013 ~ 0.00 


和 南部 地 区 下 降 较 为 明显 ;RX5D 全 区 域内 均 呈 现 
显著 下 降 趋势 ,由 东 到 西 年 湿润 期 降水 总 量 减 少 逐 
渐 明 显 。 综 合 以 上 空间 分 布 可 以 看 出 ,呼伦贝尔 草 
原 降雨 量 以 中 轴线 为 界 ,东西 部 地 区 空间 差异 明显 ， 
尽管 中 轴线 以 东 地 区 降水 强度 减少 速率 快 ,但 是 其 
干燥 指数 下 降 ,连续 5 d 降水 强度 减少 缓慢 ,年 降水 
总 量 以 4.45 ~8.79 mm * (10a) H RERE 
势 , 有 变 湿 的 趋势 ;中 轴线 以 西 地 区 ,尽管 降水 强度 
减少 缓慢 ,但 是 其 年 降水 量 以 0.9 ~6.2 mm * 
(10a) “的 速率 呈 减 少 趋势 ,CDD 增加 ,CWD 减少 ， 


(a) SDII v (b) PRCPTOT s 


B 4.62 ~ -4.23 
BH 423 ~ -3.69 
BH -3.69 ~ -2.95 


(c) CDD 


/(à * (10a)-] 


[9392.09 ~ 4.44 [.]-0.00--0.0 0.012 ~ 0.016 
E 4.44 ~ 6.33 [—]-0.01 ~ 0.01 0.016 ~ 0.02 
E 0.25 ~ 8.79 [30.01 ~ 0.012 INN 0.02 ~ 8.79 


图 7 1960—2017 年 降水 指数 变化 
趋势 空间 格局 

Fig.7 Spatial pattern of change trend 

of extreme precipitation index during 


the period from 1960 to 2017 


连续 5 d 降水 强度 也 减少 较 快 ,西部 研究 区 呈现 出 
变 干 的 趋势 。 


4 讨论 和 结论 


4.1 讨论 

本 文通 过 M-K 趋势 分 析 和 线性 拟 合 的 方法 ,分 
析 近 58 a 呼伦贝尔 草原 极端 气候 的 变化 趋势 。 一 
方面 ,从 呼伦贝尔 表征 极端 高 温 事件 的 指标 来 看 ， 
SU25 ,TN90P ,TX90P , WSDI 呈现 显著 上 升 趋势 ,FD0 
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1E ESE 1960—2017 年 呼伦贝尔 草原 极端 气候 事件 时 空 变化 


和 TN10P 呈现 显著 下 降 趋 势 ,这 与 赵 国 永 等 "和 
刘 俊 英 等 2 在 内 蒙古 的 研究 结果 相 一 致 ,说 明 呼 伦 
贝尔 草原 是 对 全 球 气 候 变 暖 的 正 反 应 区 ;本 研究 中 
通过 M-K 突变 点 检验 得 出 ,SU25 .TN90P .TX90P、 
WSDI 突变 年 份 多 集中 于 20 世纪 90 年 代 初 ,这 与 关 
苯 敏 等 研究 得 到 的 内 蒙古 极端 高 温 事 件 急 剧 增 
加 的 时 间 相 一 致 。 另 一 方面 ,就 研究 区 极端 降水 的 
变化 趋势 而 言 , 近 58 a 研究 区 年 湿润 期 降水 总 量 呈 
现下 降 趋势 ,但 是 并 不 显著 ,这 与 哮 择 雷 等 “对 新 
巴尔 虎 右 旗 单 一 站 点 的 研究 结果 相 一 致 。 研 究 区 中 
轴线 以 东 年 湿润 期 降水 总 量 PRCPTOT 呈 微 弱 的 上 
升 趋势 ,但 是 SDI 呈 轻 微 的 下 降 趋 势 , 说 明 区 域 降 
水 总 量 有 微弱 增加 ,但 增加 的 降水 量 并 非 由 降水 强 
度 的 增加 所 致 ,而 是 受降 水 持续 时 间 加 长 的 影响 ,这 
与 高 妍 等 由 在 祁连山 的 研究 结果 有 一 定 的 相似 
之 处 。 

在 中 国 大 部 分 地 区 ,降水 呈现 出 显著 的 季节 变 
化 降水 频次 和 降水 量 集中 在 一 年 中 的 一 些 特定 时 
段 ,极端 降水 也 存在 明显 的 季节 性 '*1, qnx 
等 25 对 东北 地 区 1959 一 2002 年 极端 降水 事件 进行 
了 研究 ,认为 6 一 9 月 是 极端 降水 事件 集中 出 现 月 
份 ; 本 研究 以 年 为 尺度 分 析 极端 气候 在 58 a 内 的 变 
化 情况 ,未 考虑 季节 尺度 上 的 差异 性 。 同 时 ,由 于 研 
究 区 内 的 气象 站 点 比较 少 ,单独 对 某 个 站 点 极端 气 
候 进 行 变 化 趋势 和 显著 性 分 析 并 不 能 全 部 代表 整个 
研究 区 的 变化 趋势 情况 ,所 以 本 文 参考 汪 宝 龙 
等 29 、 栗 忠 鬼 等 5 在 西北 和 华北 地 区 的 研究 方法 ， 
对 6 个 站 点 的 Sen's 斜率 进行 差 值 ,进而 得 到 整个 
研究 区 内 极端 气候 指标 的 变化 情况 。 

极端 气候 的 加 剧 可 能 会 对 呼伦贝尔 地 区 NPP 
产生 重要 影响 。 气 候 条 件 在 净 初 级 生产 力 的 形成 中 
起 着 决定 作用 ,水 热 条 件 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 不 
均 是 引起 植被 及 其 生产 力 变化 的 重要 自然 因素 。 
李 永 华 等 “1 对 重庆 的 研究 得 到 ,NPP 的 变化 趋势 与 
降水 接近 ,重庆 地 区 “ 暧 湿 型 "气候 对 NPP 增加 最 有 
利 ,而 “ 冷 干 型 "气候 对 NPP 增加 最 不 利 ; 陈 玲 '” 对 
民 勤 梭 梭 的 研究 得 出 随 着 气温 升 高 或 降低 , 梭 梭 物 
候 期 持续 日 数 缩短 或 延长 ; 随 着 降水 的 增多 , 梭 梭 物 
候 期 持续 日 数 延 长 。 张 戈 丽 等 5 对 呼伦贝尔 地 区 
草地 的 研究 得 出 降水 是 驱动 草地 植被 年 际 变化 的 主 
要 因素 ,春季 草地 植物 生长 对 气温 变化 的 敏感 性 较 
降水 变化 高 ,夏季 和 秋季 草地 植被 的 生长 对 降水 变 
化 的 敏感 性 则 高 于 对 气温 变化 的 敏感 性 ,植被 与 气 


候 要 素 月 变化 的 关系 可 以 具体 地 揭示 气温 和 降水 对 
草地 植被 生长 的 季节 韵律 控制 。 综 合 来 说 极端 高 温 
和 降水 会 引起 干旱 等 自然 灾害 ,进而 导致 NPP 减 
少 , 农 牧 业 减产 。 

4.2 结论 

(1) 呼伦贝尔 草原 存在 明显 的 变 暖 趋势 。 呼 伦 
贝尔 草原 表征 极端 高 温 事 件 的 4 种 指数 (SU25、 
TN90P , TX90P , WSDI) 呈现 显著 上 升 趋 势 ;表征 极端 
低温 事件 的 FD0 和 TN10P 呈现 显著 下 降 趋 势 。 此 
外 ,研究 区 内 表征 极端 高 温 的 指数 增加 速率 高 于 极 
端 低温 指数 。 呼 伦 贝 尔 草原 是 对 全 球 气候 变 暖 的 正 
反应 区 域 。 

(2) 极端 气温 指数 具有 一 定 的 空间 分 布 特征 和 
周期 性 。 在 空间 分 布 方面 ,整个 研究 区 的 极端 高 温 
指数 呈现 出 全 区 域 的 上 升 趋势 ,TX90 ,SU25 、WSDI、 
TN90P 增加 幅度 较 高 以 及 上 升 趋 势 较 明显 的 地 区 均 
集中 于 研究 区 的 东北 部 ;极端 低温 指数 (TX10P、 
FD0) 在 空间 上 呈现 从 西南 至 东北 方向 上 由 减少 变 
为 增多 。 表 征 高 温 的 指数 (SU25 、TN90P 、TX90P、 
WSDI) 突变 年 份 多 集中 于 20 世纪 90 年 代 初 ,气温 
指数 的 显著 周期 多 集中 于 2 ~9 a。 

(3) 研究 区 降水 呈现 减少 的 趋势 。5 d 最 大 降 
水 量 (RX5D) ,持续 湿润 指数 (CWD ) 呈现 出 显著 下 
降 趋 势 ; 表 征 降水 强度 的 SDI,1960 一 2017 年 呈现 
轻微 的 下 降 趋势 ,基本 处 于 稳定 状态 ;持续 干燥 指数 
(CDD) 呈 现 上 升 趋势 ;表征 年 总 降水 量 的 PRCPTOT 
呈现 下 降 趋势 但 并 不 显著 。 降 水 指数 并 未 发 现 统一 
的 突变 点 分 布 区 间 ,小 波 显著 性 周期 集中 在 2 ~7 a。 

(4) 表征 极端 降水 事件 的 各 种 指数 (SDI、 
PRCPTOT , CDD, RX5D) 在 南北 方向 上 大 致 以 研究 
区 中 部 为 界 ,两 侧 降 水 及 湿润 程度 变化 速率 存在 明 
显 的 差异 性 。 全 区 域 中 CWD 呈现 显著 下 降 趋势 
(P «0.05) ;东部 地 区 CDD 下 降 , 年 总 降水 量 显著 
上 升 ,具有 变 湿润 的 趋势 ;西部 地 区 CDD 增加 ， 
CWD 减少 ( 忆 <0. 05 ) ,呈现 出 变 干 的 趋势 。 
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Spatiotemporal Variation of Extreme Climatic Events in the Hulunbuir 
Grasslands during the Period of 1960 —2017 
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Abstract: Thirteen extreme climatic indices related with regional meteorological disasters and vegetation growth 
were calculated based on the daily meteorological data from 6 meteorological stations in the Hulunbuir Grasslands 
and its surrounding area during the period of 1960 — 2017. The linear trend method, Mann-Kendall test, Sen's 
slope estimator and wavelet analysis were used. The results showed that the summer days ( SU25) , warm nights 
( TN90P) , warm days ( TX90P) and continuous warm days ( CWD) used to characterize the extreme high tempera- 
ture increased significantly (P «0. 01) with the rates of 3.53 d - (103) ', 4.09 d + (103) !,3.1d - (10a) ' 
and 2. 67 d . (10a) '' respectively. The exponential frost days ( FDO) and cold nights ( TNIOP) used to character- 
ize the extreme cold events decreased significantly with the rates of 3.22 d - (10a) ' and 2.9 d - (10a) ^! respec- 
tively (P «0. 05). The abrupt change of extreme temperature began from the 1990s. The region with the highest 
warming rate was located in the northeastern part of the study area. The significant period of extreme high tempera- 
ture index was concentrated on the scale of 2 - 9 years. The maximum 5 day precipitation ( RX5D) and consecutive 
wet index (CWD) in the study area were in a significantly decrease trend ( P «0. 01) with rates of 5 mm * 
(10a) ^ and 0.2 d - (10a) ^' respectively. The consecutive dry index ( CDD) was in a slight increase, and the 
annual wet day precipitation ( PRCPTOT) and precipitation intensity were in a slight decrease trend. The indices 
used to characterize the extreme precipitation events ( common daily intensity index, wet day precipitation , consec- 
utive dry index and maximum 5 day precipitation) were delimited along the central axis of the study area in a north- 
south direction. The drying index in the eastern region was in a decrease trend. Annual precipitation increased sig- 
nificantly. In the western region, the consecutive dryness index ( CDD) increased , and the consecutive wetness in- 
dex (CWD) decreased significantly. 

Key words: extreme climate; extreme precipitation; spatiotemporal variation; Mann-Kendall test; Wavelet anal- 


ysis; Hulunbuir grasslands 


